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Abstract
LiDAR data processing steps include noise removal, filtering, classification, segmentation, shape recognition, 

modeling, and quality assessment. This paper focuses on modeling and accuracy evaluation of 3D objects 
with curved surfaces. The appropriate modeling functions were determined by analyzing surface patch shape. 
Existing methods for modeling curved surface features require linearization, initial approximation, and iteration 
of the non-linear functions. However, proposed method could directly estimate the unknown parameters of the 
modeling functions. The results demonstrate feasibility of the proposed method. The proposed method was 
applied to the simulated and real building data of hemi-spherical and semi-cylindrical surfaces. The parameters 
and accuracy of the modeling functions were estimated. It is expected that the proposed method would 
contribute to automatic modeling of various objects.
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초   록

일반적으로 라이다 데이터 처리 과정은 노이즈 제거, 지표면/비지표면 분리를 위한 필터링, 데이터 분류, 객체분할, 형
태인식, 객체 모델링, 성과물에 대한 정확도 검증 등이다. 본 논문은 점군집 라이다 데이터를 이용한 3차원 곡면객체의 
모델링과 정확도 검증에 중점을 두고 있다. 기존의 구형 및 원통형 객체 모델링 방법은 함수의 선형화, 미지계수의 초기 
근사값 및 반복 계산이 요구되지만, 제안한 방법은 모델링 함수의 미지계수를 직접 결정하는 방법이다. 이를 위하여 객
체를 형성하는 단위 객체면 형태를 분석하여 적합한 함수를 결정하고, 함수를 구성하는 미지변수를 추정한 후 정확도
를 분석하여 타당성을 검증하였다. 제안한 방법을 반구형 및 반원통의 시뮬레이션 및 실제 건물 데이터에 적용하여 모
델링 함수의 계수와 정확도를 산정하였으며, 다양한 형태의 객체 모델링의 자동화에 기여할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

레이저 스캐너 기술은 본격적으로 상용화되기 시작한 2000
년대 초반부터 지속적으로 활용분야가 확대되고 있다. 레이
저 스캐너, GPS(Global Positioning System) 및 IMU(Inertial 
Measurement Unit)로 높은 정확도의 고밀도 3차원 좌표를 제
공하는 라이다 데이터를 다량으로 획득할 수 있는 장점이 있

지만, 불규칙하게 분포된 점들의 위상관계와 시각적 정보가 
결여되어 있으므로 다양한 종류의 결과물을 생성하기 위해
서 복잡한 과정이 요구된다(Brenner, 2010; Lim et al., 2009; 
Wie et al., 2011). 항공 라이다 데이터 처리는 시스템 캘리브
레이션, 센서 데이터 융합, 스트립 조정, 노이즈 제거, 지면 및 
비지면 분리, 분류 및 분할, 객체 모델링, 정확도 분석 등으로 
이루어진다.
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지형지물의 기하학적 특성을 추출하여 객체의 형태를 인식
하고 재구현하기 위한 모델링을 수행하기 위해서는 객체를 구
성하는 단위면에 존재하는 점군집 좌표를 이용하여 면의 형
태를 묘사할 수 있는 방법이 필요하다(Filin and Pfeifer, 2006; 
Habib et al., 2009; Habib et al., 2010; Lee and Lee, 2014; Park 
et al., 2012; Vosselman, 2000). 단위면을 분할하여 객체를 모
델링하는 많은 연구가 수행되어 왔으며, 대부분의 방법은 영
상처리, 컴퓨터비전, 객체인식 등 영상을 기반으로 한 기법을 
사용하기도 하지만, 라이다 데이터 특성에 특화된 방법도 시
도되고 있다. 그러나 아직까지 표준적인 방법은 구현되지 않
고 있다(Douillard et al., 2011; Moosmann et al., 2009; Park 
et al., 2012; Wang and Shan, 2009).
도심지역의 건물 모델링은 정밀 정사영상을 제작하기 위해 
필수적이다. 분할된 데이터를 이용하여 객체들을 최적의 수학
적 함수로 모델링한 결과의 정확도는 성과물의 품질을 좌우
한다(Al-Durgham and Habib, 2013; Park et al., 2012; Yoo et 
al., 2013). 건물 모델링에 관한 많은 연구들은 지붕이 평면으
로 구성된 건물들을 대상으로 하거나, 평면으로 가정하고 있
다. 그러나 실제 건물의 모양은 다양한 형태이므로, 단순 평면
뿐 아니라 여러 모양의 곡면객체에 대한 세밀도와 정확도가 
높은 모델링이 요구된다. 최근에는 라이다 데이터를 이용하
여 구형 및 원통형 건물, 가로등 및 전신주, 공장 또는 발전소
의 파이프 라인, 곡면 중력댐 등 곡면 형태의 시설물 및 구조
물의 모델링에 관한 연구가 진행되고 있다. 이와 같은 객체들
은 비선형 곡면 함수를 이용하여 모델링을 수행한다(Akel et 
al., 2009; Moosmann et al., 2009). 원통은 단순한 기하학적 
형태이지만, 임의의 위치에 존재하는 원통의 길이, 반경 및 회
전 요소를 결정하기 위해서는 관측 방정식을 도출하여야 한
다(Eberly, 2015; Mulat et al., 2008).
대부분의 비선형 곡면 함수에 의한 객체 모델링은 모델링 
함수의 선형화와 미지변수의 초기 근사값이 요구되며, 수렴조
건을 만족할 때까지 반복 수행하여 미지변수의 해를 추정하
지만, 본 논문에서는 비선형 곡면 모델링 함수의 미지변수를 
직접 결정하는 방법을 제안하고 시뮬레이션과 실제 라이다 데
이터에 적용하여 정확도와 타당성을 검증하였다. 연구는 다
음과 같은 순서로 수행하였다: (1)곡면의 기하학적 특성 추출, 
(2)곡면형태 분석에 의한 최적 함수 결정, (3)모델링 함수의 미
지변수 결정, (4)정확도 분석.

2. 객체형태 분석

복잡한 구조로 이루어진 물질도 최소 기본 단위인 분자나 

원자는 단순한 형태인 것처럼, 다양한 모양의 지형지물도 단
순한 형태의 기본 단위면들의 조합으로 구성되어 있다. 하나
의 단위면을 구성하는 데이터는 동일하거나 유사한 기하학적 
특성을 가지고 있어야 하며, 인접한 단위면들의 특성과 명확
하게 구분할 수 있어야 한다(Pratt, 2001). 라이다 데이터는 객
체 표면이 수 많은 3차원 좌표로 구성되어 있으므로 면에 대
한 기하학적 특성을 추출하고 이를 이용하여 객체의 형상을 
인식할 수 있다. 단위면의 기하학적 형태는 단순한 평면이거나 
다양한 모양의 곡면으로 구분될 수 있다.
객체를 구성하는 면의 형태를 결정하는 중요한 요소는 기
울기이며, 평면은 경사도에 따라 완전 평면과 사면으로 구분
되며, 곡면은 곡률과 경사 변화 및 경사 방향의 분포에 따라 
다양한 종류로 구별된다. 3차원 공간에서 객체 면의 경사 및 
곡률은 X와 Y 성분으로 분리되며, 이 성분들의 조합에 따라 
다양한 모양의 객체가 형성되고 객체를 구성하는 단위면들은 
최적의 3차원 수학적 함수로 모델링할 수 있다. 육안에 의존
하지 않고 3차원 점의 좌표 데이터를 이용하여 객체의 형상을 
자동으로 인식하기 위해서는 객체의 기하학적 특성 요소를 
추출하고 형태를 분석할 수 있어야 한다.
객체들은 단위면으로 구성되어 있으므로 모양과 특징을 결
정하는 요소들은 형태 서술자 및 공간영역 또는 매개변수 영
역에 따라 다양한 방법으로 추출할 수 있다. 공간영역에서는 
객체를 구성하는 면의 경사도 및 경사 방향, 곡률의 크기 및 
변화, 분포 특성 등을 기반으로 객체의 형태를 분석하는 방
법이며, 매개변수 영역에서는 Hough 변환과 같이 매개변수
를 기반으로 객체의 특성을 결정하는 방법이다(Rabbani and 
van den Heuvel, 2005). 또한 데이터 처리방법은 상향식과 하
향식 방식이 있으며, 이 두 방식을 혼합한 하이브리드 방법이 
있다(Moosmann et al., 2009).
본 논문에서는 공간영역에서 3차원 점군집 좌표 데이터
를 이용하여 상향식으로 객체 면의 형태를 분석하여 이에 적
합한 곡면 방정식을 결정하였으며, 모델링 정확도를 산정하
기 위하여 추정한 미지변수의 MSE(Mean-Square-Error of 
parameters)와 함수로 결정된 면과 3차원 점군집 좌표간의 
일치성을 나타내는 RMSEZ(Root-Mean-Square-Error of Z 
coordinates)를 계산하였다.

3. 곡면객체 모델링

곡면의 형태는 다양하고 복잡하며, 대표적인 곡면으로는 
구, 원통, 타원체, 원추, 원환체, 쌍곡면체 등이 있다. 객체의 기
하학적 형태를 결정하는 중요한 요소는 객체를 구성하는 면
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의 경사이다. 완전 평면의 경사벡터는 “0” 이며, 경사도에 따라 
크기와 방향이 다르다. 경사 평면과 원통면의 경사벡터는 유
사하지만, 경사평면의 경사벡터의 크기는 일정하고, 원통면의 
경우는 중심에서 바깥쪽으로 갈수록 경사벡터의 크기가 증
가한다. 또한 구면과 원통면은 경사벡터의 분포 특성이 다르
므로 두 객체의 형태를 서로 구별할 수 있다. 구면의 경사벡터
는 여러 방향으로 방사적 형태로 균등하게 분포하는 반면, 원
통면의 경사벡터는 2개의 경사방향이 대칭적으로 양분된다. 
또한 경사벡터는 축척과 회전 및 이동과 같은 기하학적 변화
에 불변해야 하는 scale, rotation and translation invariant 특
성을 가지고 있다.
본 논문에서는 반구와 반원통형 지붕을 모델링하기 위하
여 최적의 3차원 곡면 방정식의 미지변수를 직접 추정하는 방
법을 적용하였다. 원통은 단순한 형태이지만 원통을 결정하
는 수학적 함수는 다른 곡면 방정식(예: 구, 타원체, 고차 다
항식, 조화함수 등)과는 다르게 하나의 식으로 표현할 수 없
다. 구와 원통은 비선형 함수이므로 모델링에 필요한 미지변
수를 구하기 위해서 함수의 선형화가 필요하고, 미지수들의 
초기 근사값을 미리 추측하고 수렴조건을 만족할 때까지 반
복 계산을 수행하여 미지변수의 해를 결정하게 된다(Su and 
Bethel, 2010; Tran et al., 2015; Yoo et al., 2014).
본 논문에서는 함수의 선형화와 미지변수들의 초기 근사
값 없이 직접 해를 구하여 모델링하는 방법을 적용하였다. 이
와 같이 비선형 함수의 미지변수의 해를 직접 구하는 방법은 
비선형 방정식인 similarity와 affine 좌표 변환식에서도 적용
되고 있다. 즉 선형화하는 대신 비선형 변수들을 새로운 매개
변수로 치환하여 선형식으로 변환하여 직접 미지변수의 해
를 구할 수 있다.

3.1 구면 객체 모델링

구는 중심좌표와 중심으로부터 곡면까지 거리인 반지름
으로 정의된다. 일반적으로 구의 방정식을 미지변수로 1차 
편미분한 항으로 선형화하고, 중심좌표와 반지름의 초기 
근사값을 이용하여 수렴할 때까지 반복 계산한다. 그러나 
비선형 방정식의 미지변수를 선형 매개변수로 치환하여 해
를 직접 구할 수 있다.

(1) 직접 해를 위한 구의 방정식

구의 표준 방정식은 Eq. (1)과 같다.
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where (X, Y, Z) are coordinates of the point clouds, (a, 
b, c) are center coordinates and r denotes radius of the 
sphere. 
표준 방정식을 새로운 매개변수 p1 = -2a, p2 = -2b, p3 = 

-2c, p4 = a2+b2+c2-r2로 치환하면, Eq. (2)와 같은 일반식으
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매개변수를 새로운 미지변수로 치환한 관측 방정식은 Eq. 

(3)과 같다.
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 (3)                                                                

                                                         

관측 방정식을 Eq. (4)로 표현하고, 오차벡터

ξ  
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0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

가 최소가 
되는 미지변수의 해 ξ  
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0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

를 Eq. (5)로부터 구할 수 있다.
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(4)                                                                   
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(5)
                                                         

where Y represents observation vector, A is design 
matrix, ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

is unknown parameter vector and

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

is error 
vector. 
최종적으로 구의 중심좌표(a, b, c)와 반지름(r)을 미지변수
와 매개변수와의 관계식인 Eq. (6)과 Eq. (7)로부터 구할 수 
있다. 
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 (7)

(2) 미지변수 및 모델링 정확도

추정한 구의 중심좌표와 반지름의 MSE(MSE of 
parameters)와 모델링 함수에 의해 결정된 구면의 Z 좌표와 
라이다 데이터의 Z 좌표들간의 잔차로부터 RMSE를 계산하
여 모델링 정확도(RMSE of fitting model)를 평가할 수 있다. 
a, b 및 c의 분산(dispersion)은 미지변수와 매개변수와의 관
계를 이용하여 Eq. (8)에 의해서 구할 수 있다.
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  (8)

                                                                
또한, 미지변수 r의 분산은 매개변수 p4와 r의 관계인 

p4=a2+b2+c2-r2 으로부터 Eq. (9)와 같이 계산할 수 있다.
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(9)

미지변수의 분산성분(variance component:

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

)과 정확도는 
Eq. (10)과 Eq. (11) 및, Eq. (12)로부터 구할 수 있다.
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                                                                               (10)
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where 

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

denotes variance component. n and m are number 
of points and number of unknown parameters, respectively. 
모델링 정확도는 추정한 미지변수로 구성된 구의 방정식과 
라이다 데이터의 Z 좌표간의 잔차를 Eq. (13)으로 계산하고, 
Eq. (14)에 의하여 Z 좌표에 대한 RMSE를 구한다.
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where v denotes residual of Z coordinates.

3.2 원통 객체 모델링

임의의 위치에 임의의 각도로 회전된 원통을 함수로 표현
하기 위해 필요한 미지변수는 여러 방법으로 정의될 수 있지
만, 기본적으로 축의 위치와 회전각, 반경 및 길이에 의해서 결
정된다. 축의 위치는 축 양단의 좌표로 결정되며, 회전각은 수
평각과 고도각으로 이루어져 있으며, 반경은 축에서 원통면까
지의 법선 길이다.

(1) 원통의 회전각 결정

회전각은 원통의 기하학적 특성에 의하여 다음과 같은 과
정으로 결정할 수 있다: 
① 원통면상의 모든 점에서 4방향에 대해서 경사를 구한다. 

X축 양의 방향 경사: S1 → SX(+)  
X축 음의 방향 경사: S2 → SX(-) 
Y축 양의 방향 경사: S3 → SY(+) 
Y축 음의 방향 경사: S4 → SY(-)

       4개의 방향에 대하여 경사를 계산하는 이유는 원통이 
임의의 각도로 회전되어 있는 경우에도 회전에 불변하
게 추정하기 위함이다.   

②  4개 방향에 대한 경사의 합이 임계값보다 작은 점들을 
Eq. (15)로부터 추출한다.
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where P represents extracted point set, n is number of 
points, S is slope, and ε denotes threshold slope value. 

        반지름이 일정한 원통의 경우, 축을 수직으로 지나는 평
면과 원통면과 만나는 직선상에서 4방향에 대한 경사의 
합은 이 직선상에서 동일하며 최소가 된다. 그러므로 경
사의 합이 최소인 점만을 추출하면 원통의 축이 원통면
에 수직으로 투영된 직선과 일치한다. 그러나 라이다 데
이터는 노이즈가 포함되어 있으며, 실제 원통면은 수학
적으로 완전한 원통이 아닐 수 있으므로 경사의 합이 최
소인 점만을 추출하여 원통의 축을 결정하면 실제 축을 
정확하게 추정할 수 없다. 그러므로 경사의 합이 최소인 
값을 중심으로 일정한 범위 내에 포함되는 점들을 이용
하여 원통의 회전을 추정하는 것이 타당하다.

③  Fig. 1(a)는 ②에서 설명한 방법으로 추출된 점들을 보
여주고 있으며, 추출된 점들을 X-Y 평면(Fig. 1(b) 참조), 
X-Z 평면(Fig. 1(c) 참조) 및 Y-Z 평면(Fig. 1(d) 참조)에 투
영한 후, 이 점들을 이용하여 선형회귀를 수행하여 각 각
의 평면에 투영된 직선의 식을 구한다. 선형회귀에 의한 
직선의 방정식은 Eq. (16)과 같으며, 직선의 계수를 구하
기 위한 관측방정식은 Eq. (17)과 같다.

21 kXkY +=   



















+







⋅



















=



















n

2

1

2

1

n

2

1

n

2

1

e

e
e

k
k

1

1
1

X

X
X

Y

Y
Y

4444
  

                                            (16)

where (X, Y) are projected coordinates of the point 
clouds,   k1  is slope and k2 is intercept. 21 kXkY +=   
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(17)
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④  원통의 2개 회전각 성분 중 수평각(α)은 Fig. 2에서 보
여주는 것처럼 X-Y 평면에 투영된 각이므로 Eq. (18)로 
결정된다. 
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(18)

⑤  고도각(β)은 X-Y 평면이 기준이다. X-Y 평면에 투영된 
수평각과는 다르게 고도각은 수평각이 0˚와 180˚인 경
우에는 X-Z 평면에서 직선을 결정할 수 있으며, 수평각
이 90˚와 270˚인 경우에는 Y-Z 평면에서 직선을 결정할 
수 있다. 또한 수평각이 45 ,̊ 135 ,̊ 225˚ 및 315˚인 경우
를 제외하면, X-Z와 Y-Z 평면에 투영되는 직선의 기울
기는 서로 다르다. 그러므로 임의의 수평각에서 3차원 
직선의 고도각은 두 평면(X-Z 또는 Y-Z)에 투영된 직선
의 각도(β1 또는 β2)를 Eq. (19)와 Eq. (20)으로부터 구
할 수 있다.
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(20)

⑥  추정한 회전각에 대한 분산성분 및 MSE는 Eq. (21)과, 
Eq. (22)로부터 구할 수 있다
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)(ktan 1
1−=1β in X-Z plane
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(2) 직접 해를 위한 원의 방정식

원통을 이루는 원의 방정식을 구와 같은 방법으로 치환 
매개변수를 사용하여 관측 방정식으로 나타내면 Eq. (23)
과 같다.
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치환 매개변수 p1과 p2는 앞에서 설명한 구의 방정식과 동
일하며 원의 방정식의 경우, p3=a2+b2-r2이다. 그러므로 원통
의 중심좌표와 반지름은 Eq. (24), Eq. (25) 및 Eq. (26)으로
부터 구할 수 있다.
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(c) X-Z plane(b) X-Y plane (d) Y-Z plane

Fig. 1. Extracted points and regression lines using points 
projected to 2D planes

Fig. 2. Determination of cylinder orientation

(a) Extracted points in 3D space 
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이다(Fig. 3 참조). 점들간의 평균 간격인 GSD(GSD; Ground 
Sampling Distance)는 0.25m이고, Z 좌표에 ±0.15m의 무작
위 오차를 부여하였다.

(2) 실제 반구면 데이터

반구형 상부구조물을 가지고 있는 국회의사당 건물(NAB)
과 라이다 데이터를 보여주고 있으며(Fig. 4 참조), GSD는 
0.25m이고, 데이터 획득에 사용된 Optech ALTM Gemini의 
Z 좌표 정확도 범위는 0.05m~0.30m이다. 

(3) 미지변수 및 모델링 정확도

원통면도 구면 모델링의 경우와 같이 추정한 원통의 미지
변수 정확도와 모델링 정확도를 구하였다. 미지변수인 a, b, r
과 치환 매개변수인 p1, p2, p3의 관계로부터 원통의 중심좌표
와 반지름에 대한 정확도는 Eq. (27)과 Eq. (28)에 의해서 구
할 수 있다. 

)(ktan 1
1−=1β in X-Z plane

)cosαtanβ(tanβ 1
1 ⋅= −

mn
eeσ

T

0 −
⋅

=
~~

ˆα        

}D{kσMSE 10k1
⋅= ˆ , )(MSEtanMSE

1k
1

α
−=  



















+















⋅



















=





















+−

+−
+−

n

2

1

3

2

1

n

2

1

n

2

1

2
n

2
n

2
2

2
2

2
1

2
1

e

e
e

p
p
p

1

1
1

Z

Z
Z

Y

Y
Y

)Z(Z

)Z(Y
)Z(Y


  

2
pa 1−=   

2
pb 2−=        

3

2
2

2
1 p

2
p

2
pr −






+






=   

}D{p
4
1D{a} 1= , }D{p

4
1D{b} 2=      

T
21

3

2

1
21

2r
1

4r
p

4r
p

dp
dp
dp

D
2r
1

4r
p

4r
pD{r} 



 −⋅
































⋅



 −=  

Z-b+|a)-(Y-r|=v 22      

n
v

=RMSE
2

Z
∑   

                               (27)            

)(ktan 1
1−=1β in X-Z plane

)cosαtanβ(tanβ 1
1 ⋅= −

mn
eeσ

T

0 −
⋅

=
~~

ˆα        

}D{kσMSE 10k1
⋅= ˆ , )(MSEtanMSE

1k
1

α
−=  



















+















⋅



















=





















+−

+−
+−

n

2

1

3

2

1

n

2

1

n

2

1

2
n

2
n

2
2

2
2

2
1

2
1

e

e
e

p
p
p

1

1
1

Z

Z
Z

Y

Y
Y

)Z(Z

)Z(Y
)Z(Y


  

2
pa 1−=   

2
pb 2−=        

3

2
2

2
1 p

2
p

2
pr −






+






=   

}D{p
4
1D{a} 1= , }D{p

4
1D{b} 2=      

T
21

3

2

1
21

2r
1

4r
p

4r
p

dp
dp
dp

D
2r
1

4r
p

4r
pD{r} 



 −⋅
































⋅



 −=  

Z-b+|a)-(Y-r|=v 22      

n
v

=RMSE
2

Z
∑   

(28)

그러므로 미지변수의 분산성분 및 정확도는 Eq. (29)와 
Eq. (30)으로부터 계산된다.
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⋅
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D{a}σMSE 0a ⋅= ˆ , D{b}σMSE 0b ⋅= ˆ , D{r}σMSE 0r ⋅= ˆ  

                                                                     (29)            
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 (30)

모델링 정확도는 추정한 미지변수로 구성된 원통 방정식과 
관측 데이터의 Z 좌표와의 잔차를 계산하고, Eq. (31)과 Eq. 
(32)에 의하여 Z 좌표에 대한 RMSE를 구할 수 있다.
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4. 결과 및 분석

제안한 방법의 타당성과 모델링 정확도를 검증하기 위하여 
시뮬레이션 및 실제 항공 라이다 데이터(Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 
및 Fig. 6 참조)에 적용하였다. 시뮬레이션 데이터를 사용하면 
모델링 함수의 미지변수의 정확한 값을 알고 있으며, 노이즈 
레벨, 객체의 크기, 회전 및 형태 등 다양한 조건을 부여할 수 
있기 때문에 제안한 방법의 객관적인 검증과 분석이 용이하
다. 모델링 결과와 정확도는 Table 1, Table 2, Table 3 및 Table 
4에 제시하였다.

4.1 모델링 결과

(1) 시뮬레이션 반구면 데이터

반구면은 돔 지붕의 전형적인 형태를 시뮬레이션 한 데이터

Fig. 3. Simulated LiDAR data of hemi-spherical surface

(a) Dome roof DSM     (b) LiDAR point clouds

Table 1. Estimated parameters and accuracy of hemi-
spherical surface for simulated data 

Parameter a (m) b (m) c (m) r (m)  

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

RMSEZ (m)
Estimation 70.00 65.01 15.00 5.01

0.24 0.06
True value 70.00 65.00 15.00 5.00

Difference 0.00 0.01 0.00 0.01

MSE of 
parameter 0.002 0.002 0.003 0.002

Fig. 4. Real LiDAR data of hemi-spherical surface

(a) National Assembly Building (NAB)              (b) LiDAR point clouds

Table 2. Estimated parameters and accuracy of hemi-
spherical surface for real data 

Parameter a (m) b (m) c (m) r (m)

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

RMSEZ (m)
Estimation 192411.98 448047.89 79.21 34.06

7.85 0.16MSE of 
parameter 0.001 0.001 0.004 0.003
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(3) 시뮬레이션 반원통면 데이터 

시뮬레이션 반원통 데이터의 사양(GSD 및 노이즈 범위)은 
반구면 데이터와 동일하다(Fig. 5 참조). 반원통 형태의 지붕
은 체육관, 강당 및 창고 등과 같은 건물에서 흔히 볼 수 있다.

(4) 실제 반원통면 데이터 

반원통형 지붕을 가지고 있는 동탄지역에 위치한 초등학교 
강당의 라이다 데이터를 보여주고 있으며(Fig. 6 참조), 레이저 
스캐너와 데이터 사양은 NAB 데이터와 동일하다. Table 4(b)
에서 중심좌표(a, b)는 Y-Z 평면에 투영한 원통의 중심좌표이
므로 a는 중심의 Y 좌표값을 b는 Z 좌표값을 나타낸다. 

4.2 정확도 분석

객체 모델링은 지형지물의 기하학적 형태, 특성 및 위치를 
정확하게 재현할 수 있어야 하므로, 모델링 결과에 대한 정확
도 분석과 평가는 중요한 과정이다. 일반적으로 모델링 결과
의 정확도는 수치지형도의 도화규정 및 정확도 기준을 기반
으로 추정한 모델링 함수의 매개변수의 정확도와 모델링 함
수와 데이터간의 차이를 분석하여 검증하고 있다.  시뮬레이
션 데이터는 정확한 실제값을 알고 있으므로, 추정한 모델링 
함수의 미지변수 및 모델링 결과와 실제값의 절대적 차이를 
계산할 수 있지만, 실제 데이터는 정확한 값을 알기 어려우므
로 간접적인 방법으로 모델링 함수의 미지변수의 MSE 값으
로 정확도를 분석하였다.
반구형인 돔형지붕의 경우, 시뮬레이션 데이터에서는 거
의 오차없이 모델링이 수행되었고, 전체적인 모델링 정확도
를 나타내는 높이 좌표에 대한 RMSEZ는 0.06m이었으며, 실
제 데이터인 국회의사당 건물에 대해서는 0.16m이었다. 반원
통형 지붕의 경우, 시뮬레이션 데이터에서는 RMSEZ가 0.13m

Fig. 6. Real LiDAR data of half-cylinerical surface

(a) Arch roof auditorium    (b) LiDAR point clouds

Parameter

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

0σ̂  

0σαˆ

0σβˆ

ξ

e  

α (o)

β (o) 

 

0σ̂  

0σαˆ

0σβˆ

ξ

e  

α (o)

β (o) 

Estimation 33.60 -0.02
2.94 0.13MSE of 

parameter 0.557 0.04

(a) Estimated parameters and accuracy of rotation angle

Table 4. Estimated parameters and accuracy of half-
cylindrical surface for real data

Parameter a (m) b (m) r (m)

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

RMSEZ (m)

Estimation 410844.30 46.91 8.23
3.49 0.23MSE of 

parameter 0.031 0.241 0.228

(b) Estimated parameters and accuracy of circle equation

Fig. 5. Simulated LiDAR data of half-cyliner surface

(a) Arch roof DSM     (b) Point clouds

(b) Estimated parameters and accuracy of circle equation

Parameter a (m) b (m) r (m)

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

RMSEZ (m)

Estimation 14.67 4.97 5.00

0.24 0.13
True value 15.00 5.00 5.00

Difference 0.33 0.03 0.00

MSE of 
parameter 0.001 0.002 0.002

Parameter

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

ξ  

e  

0σ̂

α (o)

β (o)

0σ̂  

 

0σ̂  

0σαˆ

0σβˆ

ξ

e  

α (o)

β (o) 

0σ̂  

0σαˆ

0σβˆ

ξ

e  

α (o)

β (o) 

Estimation 65.23 15.02

1.61 0.15
MSE of 

parameter 0.477 0.044

True value 65.00 15.00

Difference 0.23 0.02

(a) Estimated parameters and accuracy of rotation angle

Table 3. Estimated parameters and accuracy of half-
cylindrical surface for simulated data 
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이었으며, 실제 데이터에서는 0.23m이었다. 대다수 국가의 대
축척 수치지형도(축척 1/1,000)의 정확도는 신뢰수준 95%에
서 RMSE가 0.25m~0.30m이고, 레이저 스캐너의 정확도 범
위가 0.05m~0.30m이므로, 제안한 모델링 방법은 타당하다
고 판단된다.
반원통형의 모델링 정확도가 반구형 모델링에 비해 낮은 이
유는 반원통의 축의 회전각 결정이 다소 부정확하기 때문이
다. 즉 축의 결정이 미지변수 a, b, r의 정확도에 영향을 주고 
있음을 알 수 있다. 주목할 만한 결과는 실제 반원통형의 경
우, 중심좌표(a, b)가 a에 비하여 b(즉 Y-Z 평면에 투영한 원통 
중심의 Z 좌표)의 MSE가 큰 이유는 지붕 양끝에 원통면보다 
높은 구조물이 포함되었기 때문이다. 즉 이 구조물의 데이터
가 지붕면의 높이를 추정하는데 영향을 미치므로 b의 분산이 
a에 비해 크며, 반지름(r)의 추정값에도 같은 영향을 미치므
로 r의 분산값도 크다.

5. 결 론

본 논문에서는 라이다 데이터를 이용하여 곡면객체의 대
표적인 형태인 반구와 반원통형 지붕을 모델링하는 방법을 
제안하였다. 객체의 면을 묘사할 수 있는 최적의 수학적 함수
를 결정하고, 함수의 미지변수를 구함으로써 객체를 모델링
할 수 있었다. 비선형 함수로 표현되는 곡면객체 모델링 함수
의 미지변수를 직접 구하는 방법을 적용하여, 초기 근사값 및 
수렴을 위한 반복계산 없이 모델링을 수행하고 정확도를 분석
하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
객체면의 경사에 대한 특성 정보는 형태인식의 중요한 요
소이며, 3차원 공간에서 경사벡터의 형태와 분포 특성을 분석
하여 곡면의 종류와 특징을 파악함으로써 최적의 모델링 함
수를 결정할 수 있었다. 대부분의 3차원 도시 모델링 또는 수
치지형도 제작을 위한 디지타이징은 지붕의 형태를 평면으로 
가정하여 단순화하고 있으며, 특히 곡면 지붕은 특이점이 명
확하게 식별되거나 정의되지 않으므로 곡면 함수를 이용하여 
다양한 형태의 곡면객체 모델링을 자동화할 수 있었다.
반원통 모델링의 경우 축 결정이 정확도에 영향을 미치므로 
객관적이고 일반화할 수 있는 정확도 검증을 위해서는 향후 
다양하고 많은 곡면객체에 대한 데이터를 체계적으로 획득하
여 모델링을 수행하고 분석할 필요가 있다. 라이다 데이터를 
이용한 다양하고 복잡한 건물 모델링은 정밀 정사영상생성, 
도시 모델링, 공간정보 플랫폼 등 지형지물 인프라 구축에 효
율적으로 활용할 수 있다.
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